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Abstrakt 
 Tato bakalárska práca sa venuje experimentálnemu testovaniu hydrocyklónu. Práca je 
zostavená do dvoch častí, v prvej, rešeršnej časti, sú popísané základné časti, rozmery, 
prevádzkové hodnoty testovaného hydrocyklónu na akom princípe toto zariadenie pracuje 
a k čomu je určené. Druhá, praktická časť, popisuje celkovú prípravu pred experimentom od 
hľadania vhodného materiálu až po výber filtračného zariadenia, za pomoci ktorého boli častice 
oddelené od kvapaliny. 
Kľúčové slová 
 Hydrocyklón, vortex finder, separácia, zeolit, hliník, železo, granulometria. 
Abstract 
This bachelor thesis is focused on experimental testing of hydrocyclone. The work is 
divided into two parts. The first part describes basic parts of hydrocyclone, dimensions, and 
operating parameters of the tested hydrocyclone and principles of its work. The second, 
practical part, describes the general preparation of the experiment, which started with searching 
for a suitable material and continued to the filter device used for particle separation. 
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 Cieľom tejto bakalárskej práce je zistiť funkčnosť zostrojeného hydrocyklónu a overiť 
resp. porovnať vypočítané hodnoty s nameranými údajmi. Testované zariadenie bolo zostrojené 
podľa výsledku diplomovej práce Ing. Attilu Hideghetyho, ktorý sa zaoberal modelovaním 
pohybu pevných častíc vo vysoko vírivom prúdení hydrocyklónu. Jedným z hlavných cieľov 
práce pána Hideghetyho bolo vytvoriť návrh spolu so základnými rozmermi hydrocyklónu pre 
odlučovanie nemagnetických kovových častíc – suspenzie, na čo nadviažem mojou prácou, 
ktorá sa skladá z dvoch častí - teoretickej a praktickej.  
V teoretickej časti sa nachádza podrobný popis jednotlivých častí hydrocyklónu. Ďalej 
sú tu spomenuté odvetvia, v ktorých sa najčastejšie používa spolu s rôznymi možnými 
variáciami hydrocyklónu. Zameriava sa aj na podrobný popis princípu práce hydrocyklónu, na 
ich pozitívne a negatívne vlastnosti a na sily, ktoré ovplyvňujú priebeh prúdenia suspenzie 
v hydrocyklóne.  
 Praktická časť popisuje a vysvetľuje postup pri experimentálnom testovaní 
hydrocyklónu od zostrojenia trate, prípravy suspenzie až po výslednú separáciu 





 Prvý hydrocyklón bol zostrojený len pred necelými osemdesiatimi rokmi, avšak plynové 
cyklóny boli známe a v priemysle všeobecne používané pred viac ako storočím.  
Prvý patent na hydrocyklón bol zaregistrovaný v USA v roku 1891. V nasledujúcich 
rokoch bolo udelených niekoľko ďalších patentov, avšak väčšina z nich bola bez väčších 
detailov. Jeden z patentov bol zameraný na oddeľovanie buničiny - celulózy od ostatných 
zložiek (lignín, hemicelulóza a pod.) pri výrobe papiera. Najširšie využitie hydrocyklónu je 
v hutníctve. 
 Najčastejšie používaný typ hydrocyklónu je hydrocyklón kužeľovitého tvaru, ktorý 
vyvinul Holanďan M. G. Driessen v období druhej svetovej vojny. Prvýkrát bol tento typ 
použitý v Holandských štátnych ťažobných baniach na oddelenie bridlice od uhlia. Okamžitý 
úspech viedol k ďalšej sérii výskumov a vývojov v centrálnom testovacom laboratóriu v 
Limburgu v Holandsku. Početné publikácie od M. G. Driessena medzi rokmi 1939-1948, ktoré 
sa zaoberali využitím hydrocyklónov, viedli k medzinárodnému záujmu a rozvoju tohto 
prístroja [1].  
 Hydrocyklóny boli zo začiatku používané predovšetkým v chemickom priemysle a v 
priemysle zameriavajúcom sa na spracovanie minerálov. V súčasnej dobe si prevádzku 
mnohých úpravní bez hydrocyklónov nedokážeme už ani predstaviť. Uplatňujú sa v celkom 
bežnej funkcii triedičov a zahusťovačov v uhoľných a rudných úpravniach, ďalej ako 
rozdružovače pri úpravách rúd a nekovových nerastných surovín. Postupom času sa jeho 
uplatnenie začalo stále častejšie rozširovať aj v iných odvetviach ako napr. v zlievarenstve, v 
potravinárskom priemysle a pod. 
 Nebolo by správne vidieť hydrocyklóny ako nejaké všemocné prostriedky, ktoré by 
mohli vyriešiť všetky problémy vyskytujúce sa pri úprave nerastných surovín. Môžu však splniť 
požiadavky na nich kladené len vtedy, ak sa budú používať tam, kde bude možné naplno využiť 
ich predností. Je adekvátne tvrdiť, že zatiaľ nebol plne uplatnený ich potenciál [2].  
V uplynulých rokoch sa čoraz intenzívnejšie začína upriamovať pozornosť k využitiu 
týchto zariadení aj v ďalších oblastiach, ktorými sú zdravotníctvo a biotechnológia napríklad 
na separáciu krviniek. Uplatnenie hydrocyklónov v týchto odvetviach by mohlo prispieť k 





2 Charakteristika hydrocyklónu 
 Hydrocyklóny sú často skrátene označované ako cyklóny, nakoľko sa podobajú 
obyčajným cyklónom pracujúcim za sucha a uplatňujúcim sa vo funkcii odlučovačov prachu. 
Líšia sa od nich svojimi menšími rozmermi a tým, že pracujú za mokra - oddeľovanie prebieha 
v kvapalnom prostredí. [2].  
 Názov vznikol skrátením pôvodného názvu "hydraulický cyklón" na "hydrocyklón". 
Separácia disperzných pevných častíc zo suspenzie je základná operačná jednotka v mnohých 
oblastiach techniky mechanickej separácie.  
 Typickými používanými zariadeniami sú filtre, odstredivky, resp. centrifugy a 
hydrocyklóny. U odstrediviek je potrebné dodávať obrovské množstvo vstupnej energie, aby 
bolo možné dosiahnuť vysokých rýchlostí otáčania. Oproti tomu hydrocyklóny pracujú oveľa 
ekonomickejšie, pretože dodávaná energia sa používa len ako poistka proti poklesu tlaku. Jedná 
sa o zariadenia, ktoré sa najčastejšie používajú vo funkcii separátorov - oddeľovačov pevných 
častíc z kvapaliny. Sú to užitočné a univerzálne zariadenia so širokým spektrom možného 
použitia. K ich výhodám patrí nenáročná údržba, nižšie zriaďovacie náklady, veľká výkonnosť, 
menšie časové straty pri uvádzaní do prevádzky po predchádzajúcom zastavení. Hlavnou 
výhodou hydrocyklónov je jednoduchá konštrukcia bez pohybujúcich sa súčastí, ktoré by 
podliehali rýchlemu opotrebeniu a museli by tak byť zvlášť chránené a často vymieňané. No aj 
napriek tomu u nich k nemu dochádza, a to hlavne na spodnej časti kužeľa a výtokovej dýzy, 
ktoré prichádzajú do styku s prevažnou časťou väčších a ťažších zŕn, ktoré sú veľakrát značne 
abrazívne. Rovnako aj spodná časť prepadovej dýzy podlieha nemalým poškodeniam. Tak isto 
dochádza k znehodnoteniu čerpadiel a potrubí.  
Medzi ďalšie nevýhody patrí napr., že priebeh triedenia závisí na rovnomernosti 
zariadenia, pri kolísajúcom množstve privádzanej suspenzie sa výsledky triedenia podstatne 
zhoršujú; rovnako aj kolísajúce zahustenie prívodu má nepriaznivý vplyv na výsledky triedenia. 
Ale aj napriek týmto nevýhodám sú výsledky, ktorých dosahujú, vo väčšine prípadov lepšie 
ako u niektorých jednoúčelových mechanizmov tohto typu. [4]. 
 Separačný proces hydrocyklónov je založený na pomere medzi odstredivou silou a 
odporom kvapaliny. Tento pomer je vysoký pre hutné (kde prebieha oddeľovanie  na základe 
hustoty) a hrubé (kde sa vyžaduje separácia podľa veľkosti) častice a nízky pre ľahké a jemné 
častice. [5] 
 Nakoľko sa jedná o zariadenia konštrukčne veľmi jednoduché, tak sa okrem separácie 
celkom bežne uplatňujú aj vo funkcii triedičov (podľa hustoty alebo veľkosti), zahusťovačov, 
kde sa ich prítomnosť stala neodlúčiteľnou súčasťou, ako triediace a odkaľovacie zariadenia vo 
flotačných úpravniach, ako rozdružovače jemnozrnného uhlia v uhoľných úpravniach, pri 
úprave kaolínu atď. Našli si svoje uplatnenie aj pri separácii tekutín rôznej hustoty  [2].  
 V uplynulých rokoch sa čoraz intenzívnejšie začína upriamovať pozornosť k využitiu 
týchto zariadení aj v ďalších oblastiach, ktorými sú zdravotníctvo a biotechnológia. Uplatnenie 
hydrocyklónov v týchto odvetviach by mohlo prispieť k zlepšeniu prevádzky a k zvýšeniu 






2.1 Časti HC 
 Na obr. 1 [2] je schematicky znázornený najpoužívanejší typ hydrocyklónu -   
- hydrocyklón kužeľovitého tvaru. Skladá sa z hornej valcovitej časti (1) a spodnej časti, ktorá  
má tvar obráteného kužeľa vrcholom nadol (2). Do vrchného úseku je tangenciálne privádzaná 
suspenzia pod tlakom 0,5 až 3,5 pa. Tento tlak závisí na konštrukcii a na účele použitia 
hydrocyklónu. Podľa veľkosti vstupného tlaku ich rozdeľujeme na:  
1. vysokotlakové - vstupný tlak pv > 20 m v. st. 
2. stredotlakové - vstupný tlak pv = 5 až 20 m v. st.  
3. nízkotlakové  - vstupný tlak pv < 5 m v. st. 
  Potrebný tlak je vyvolaný čerpadlom alebo 
výškovým rozdielom medzi hladinou suspenzie a 
vstupným otvorom (3). Rýchlosť prúdu suspenzie 
pred vstupnou časťou býva spravidla v rozmedzí 3 
až 9 m/s. Prúd suspenzie v hydrocyklóne krúži 
veľkou rýchlosťou a pohybuje sa po dráhe pries-
torovej špirály pozdĺž stien kužeľovitej časti sme-
rom nadol k spodnému - výstupnému otvoru (4). 
Len malá časť celkového prúdu sa dostáva pozdĺž 
steny kužeľa až k spodnému výtokovému otvoru a 
odteká z neho typickým vejárovitým 
("dáždnikovým") prúdením von. Počas tohto 
krúživého pohybu sa z rotujúcej suspenzie 
postupne oddeľujú jednotlivé častice, ktoré menia 
smer svojho pohybu. Najskôr sa pohybujú 
radiálnym smerom k ose hydrocyklónu a potom 
rovnobežne s jeho osou stúpajú krúživými pohybmi 
nahor, cez vortex finder do prepadu (5). Pri 
normálnej funkcii hydrocyklónu nie je celý jeho 
vnútorný priestor vyplnený suspenziou [2]. Okolo 
osi hydrocyklónu sa vytvára negatívny podtlak, 
ktorý dovnútra pričerpáva vzduch a vytvára vo 
vnútri vzduchové jadro. Vďaka tomuto 
vzduchovému jadru nastane čiastočné zablokovanie spodného výtokového otvoru, čo má za 
následok väčšie odchádzanie kvapaliny prepadovým otvorom. Prúdenie v hydrocyklóne je 
pomerne nestabilné vzhľadom k nestabilite vzduchového jadra [6]. 
 
 
2.2 Špeciálne typy hydrocyklónov 
 Od prvého použitia hydrocyklónu vznikol nemalý počet jeho rôznych, zvláštnych typov 
a konštrukcií. Avšak spravidla platí, že prednosti konštrukcií takýchto špeciálnych 
hydrocyklónov nevyvažujú ich zložitosť a iné nedostatky. To však neznamená, že v niektorých 
ojedinelých prípadoch by ich použitie nemohlo byť účelné. Okrem spomenutého hydrocyklónu 
kužeľovitého tvaru, vznikli postupom času aj iné, ako napr. turbocyklóny alebo hydrocyklóny 
valcovitého, guľovitého, alebo špirálovitého tvaru a veľa iných. Z vymenovaných typov však 
nemá žiaden také prednosti, ktoré by mu umožnili úspešne súperiť s jednoduchým kužeľovitým 
Obr. 1 Priebeh prúdenia  
v hydrocyklóne [2] 
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hydrocyklónom. Pri úprave nerastných surovín sa uplatňuje len veľmi malé percento z týchto 
zvláštnych typov, a preto sa ich použitie obmedzuje len na celkom mimoriadne prípady. 
Doteraz o ne bol záujem skôr z hľadiska teoretického výskumu. 
 Hydrocyklón staršieho typu znázornený na obr. 2  sa líši od obvykle používaných tým, 
že voda neodteká samovoľne, ale obdobne ako pri tanierovej regulácii do nádrže (5), upevnenej 
pod jeho vrcholom (4). Tuhé častice usádzajúce sa v tejto nádrži musia byť vynášané 
mechanickým dopravným zariadením. 
 Prepad hydrocyklónu odteká difúzorom (7 a 8), ktorého účinnosť môže byť 
ovplyvňovaná posúvaním difúzorovej dosky (8) hore a dole. Chod tohto hydrocyklónu môže 
byť zriadený aj tak, že z nádrže je nasávané výtokovou dýzou väčšie množstvo kvapaliny ako 
to, ktoré odchádza výtokovým otvorom von z hydrocyklónu. V takomto prípade musí byť do 
nádrže (5) privádzaná prídavná voda. 
 Ďalším typom hydrocyklónu, ktorý sa podstatne nelíši od normálneho prevedenia, je 
trojproduktový hydrocyklón znázornený na obr. 3. Tento triediaci a rozdružovací hydrocyklón 
zároveň, má okrem prepadovej dýzy (4) ešte ďalšiu, sústrednú, ale väčšieho priemeru (3). Tým 
sa vytvára prepadový otvor v tvare medzikružia, ktorým odteká medziprodukt. Ten spravidla 
nebýva konečným produktom a je vracaný späť do hydrocyklónu, čo umožňuje presnejšie 
riadenie akosti produktov v prepadovej a výtokovej časti. 
 Hydrocyklón uvedený na obr. 4, je v podstate triediaci normálneho prevedenia, do 
ktorého môže byť privádzaná spodná voda. Privádzaná voda vstupuje do hydrocyklónu štyrmi 
Obr. 2 Hydrocyklón  
s difúzorovou reguláciou [2] 
Obr. 3 Trojproduktový hydrocyklón [2] 
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malými otvormi (5) a zabraňuje tomu, aby jemné častice prenikajúce medzi časticami väčších 
priemerov, boli nimi strhávané do výtoku. Nad otvormi je upevnená kužeľovitá clonka (4).  
Pri odkalovaní rôznych suspenzií sa uplatňujú dvojstupňové hydrocyklóny obr. 6. Sú to 
dva cyklóny, ktoré sú spojené nasledovne - výtok prvého z nich vstupuje ako prívod do 
druhého. Prvý cyklón býva zvyčajne valcovitého tvaru, druhý má buď rovnako valcovitý, alebo 
ako je znázornené na obr. 6, kužeľovitý tvar [2]. 
Do prepadu prvého cyklónu sa kvôli valcovitému tvaru dostáva len nepatrné množstvo 
hrubších častíc a druhý má funkciu prečisťovaciu, resp. zahusťovaciu. Následkom značného 
poklesu tlaku a rýchlosti v druhom cyklóne sa dostávajú do jeho prepadu aj hrubšie 
častice, preto býva tento prepad väčšinou odvádzaný naspäť do prívodu k prvému cyklónu. Do 
prepadu je možné za pomoci dvojstupňových hydrocyklónov oddeliť 90 až 95% kalových častíc 
menších než 5 mikrometrov [7]. 
 Výnimočné postavenie medzi ostatnými typmi hydrocyklónov majú turbocyklóny, 
ktoré sú niekedy nazývané aj motocyklóny, alebo centriklóny. Na rozdiel od ostatných typov 
je v turbocyklónoch vyvolaný potrebný tlak obežným kolom, ktoré je umiestnené priamo vo 
valcovitej časti hydrocylkónu, čo je možné vidieť na obr. 7. 
Motor (1) poháňa dutý hriadeľ (2), na ktorom je obežné kolo (3). Turbocyklón nemá 
sací účinok, preto je nutné, aby bola suspenzia privádzaná do vstupného otvoru (4) 
samospádom. U niektorých typov nie je odvádzanie prepadu v hornej časti, ako tomu je  
na obr. 7, ale prebieha buď na boku, alebo v spodnej časti kužeľa, za pomoci zvláštnej trubky.  
Obr. 4 Hydrocyklón 
s prívodom spodnej vody [2] 
Obr. 5 Šróbovicový  
trojproduktový hydrocyklón [2] 
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 Turbocyklóny sú samostatnými jednotkami nezávislými na čerpadlách, čo je výhodné 
vtedy, ak majú byť spracovávané malé množstvá rôznych produktov. Stupeň zahustenia 
a deliaca veľkosť zŕn môžu byť riadené zmenou otáčok. Ich výhody však nevyvažujú zložitosť 
konštrukcie a náchylnosť k poruchám. Aj keď sa niekedy používajú v prevádzke, nemôžu sa 
vyrovnať jednoduchým konštrukciám obyčajných hydrocyklónov. 
Obr. 7 Turbocykón [2] 
Obr. 8 Multicyklón [2] 
Obr. 6 Dvojstupňový hydrocyklón [2] 
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 Do skupiny zvláštnych hydrocyklónov môžeme zaradiť aj multicyklóny, aj keď sa 
v podstate jedná o hydrocyklóny obvyklého prevedenia. Líšia sa od nich len svojimi malými 
rozmermi a zoskupením väčšieho počtu malých cyklónkov do prevádzkových jednotiek. 
Používajú sa tam, kde je potrebné dosiahnuť čo najmenších deliacich veľkostí zŕn. 
 Podmienkou správneho chodu multicyklónov je rovnaké zaťaženie jednotlivých 
cyklónkov, aj preto sa konštrukčne riešia tak, ako je znázornené na obr. 8. Celá skupina je 
vytvorená prehĺbeniami v spoločnom bloku a priemer takýchto cyklónkov činí len 10 mm. 
 Spracovávaná suspenzia je privádzaná do cyklónkov vnútornej aj vonkajšej rady 
z boku. Ich jednotlivé výtoky sú odvádzané do spoločnej zbernej nádrže pod blokom a prepady 




2.3 Konštrukcia HC 
 
 





Dc - priemer valcovej časti 
dp - priemer prepadovej dýzy 
Hp - dĺžka vortex finder-u (zasunutej vo vnútri hydrocyklónu) 
Hv - dĺžka valcovej časti 
Hc - celková dĺžka hydrocyklónu 
Hk - výška kužeľa 
φ   - vrcholový uhol kužeľa 
dk  - priemer výtokovej dýzy 
a, b - rozmery vstupnej dýzy (obdĺžnikový tvar) 
 
Rozmery testovaného hydrocyklónu:  
Hlavné nezávislé rozmery*: Hc = 0,35 m; Hp = 0,04 m; a = 0,03142 m;  b = 0,01 m;  
Dc = 0,08 m; dp = 0,04 m; dk = 0,015 m; φ = 15° 
Hlavné závislé rozmery*: 𝐻0  = 0,21505 m; 𝐻𝑣 =  0,10314 m; 𝐻𝑘 =  0,24686 m;  
 𝑅𝑆 = 0,07 m; 
Chýbajúce parametre*: S1 = 0,00031416 m2; x = 0,25; y = 0,25; Sp = 0,00126 m2;  
α = 0,96839; n = ‒1,01508; D50 = 0,4015 µm; 𝑘𝜑𝑐 = 1,25; 
𝑘𝜑𝑡 = 2,5959; 𝑛𝜑 = 0,31138; (vstupný priemer 𝑑𝑣𝑠𝑡 = 0,02 m 
vypočítaný z 𝑆1). 
Informácie o toku: ?̇?1 =  5,98964 
𝑘𝑔
𝑠
; ?̇?𝑝 =  5,71112 
𝑘𝑔
𝑠




𝑝𝑡𝑜𝑡1 = 921663,5 Pa; 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑝 = 409878,8 Pa; 𝑝𝑡𝑜𝑡𝑘 = 96817,5 Pa;  
 Q = 6 l/s; 
Navrhnutá účinnosť: 𝜂 =
?̇?𝑝
?̇?1










* Hlavné nezávislé rozmery sú zadané parametre, podľa ktorých bol hydrocyklón vyrobený. Z nich sú za pomoci príslušných vzťahov  





 Funkcia hydrocyklónov a výsledky, ktorých dosahujú pri zahusťovaní, triedení, alebo 
rozdružovaní, závisia na ich konštrukčných parametroch a na niektorých ďalších faktoroch, ako 
sú napr. veľkosť vstupného tlaku, zahustenie, viskozita spracovávanej suspenzie atď. Z toho 
vyplývajú dva dôležité závery:  
 V prvom rade je neúčelné používať hydrocyklóny rovnakého typu a veľkosti na 
rozdružovanie, triedenie či zahusťovanie, nakoľko ich konštrukčné prevedenia sa od seba 
diametrálne odlišujú. Je preto dôležité zvoliť taký typ hydrocyklónu, za pomoci ktorého bude 
možné dosiahnuť najlepších výsledkov. 
 Ďalej je dôležité dbať na to, že v rovnakom hydrocyklóne, s nezmenenými priemermi 
dýz a ostatnými konštrukčnými prvkami, môžeme dostávať podstatne odlišné výsledky v 
závislosti na tom, ako sa mení vstupný tlak alebo kolíše zahustenie suspenzie. Voľba vhodného 
typu hydrocyklónu je závislá na funkcii určenia, ale aj na konkrétnych podmienkach, v ktorých 
má pracovať, tj. na granulometrickom zložení suspendovaných častíc, na požadovanom zložení 
produktov atď. 
Základné konštrukčné prvky, ktoré majú vplyv na chod hydrocyklónu sú nasledovné: 
1. priemer hydrocyklónu, 
2. vrcholový uhol kužeľovej časti hydrocyklónu, 
3. priemer vstupnej dýzy, 
4. priemer výtokovej dýzy, 




5. priemer prepadovej dýzy, 
6. výška valcovitej časti hydrocyklónu, 
7. výška kužeľovitej časti hydrocyklónu. 
 Konštrukčné tvary hydrocyklónov a veľkosti vstupných, prepadových a výtokových dýz 
značne vplývajú na rozdelenie tuhých častíc do prepadu a do výtoku. Vzájomný pomer 
priemerov týchto dýz, rovnako ako aj pomer veľkostí jednotlivých dýz k priemeru 
hydrocyklónu, nie je ľubovoľný. Z tohto hľadiska môže byť menený len v istých medziach, 
pričom zmena ktoréhokoľvek z týchto parametrov výrazne mení priebeh a výsledky 
zahusťovania, triedenia alebo rozdružovania v hydrocyklónoch [2]. 
 Na základe výsledkov pokusov pánov J. J. Moderna a D. A. Dahlstroma, je optimálny 
pomer priemerov prepadovej a vstupnej dýzy 1:1 až 2:1. 
 Pre pomer 
𝑑𝑝
𝑑𝑣𝑠𝑡


















Pri voľbe priemeru jednotlivých dýz je dôležité dbať predovšetkým na to, aby otvory boli 
dostatočne veľké, čím zabránime ich zahlcovaniu. V praxi býva priemer dýz najmenej 
trojnásobkom až štvornásobkom najmenšieho priemeru zŕn privádzaných do hydrocyklónu. 
 Hydrocyklóny s menšími priemermi vstupných dýz vyžadujú väčší vstupný tlak ako  
tie s veľkými. Podľa toho označujeme hydrocyklóny, u ktorých je pomer 
𝐷𝑐
𝑑𝑣𝑠𝑡
= 7 až 8, ako 
vysokotlakové. Také, u ktorých býva tento pomer 5,5 až 7, ako stredotlakové a nizkotlakových 
sa pomer pohybuje v rozmedzí 4 až 5,5. 
 Na rozdiel od prepadových a výtokových dýz, ktoré majú vždy kruhovitý prierez, 
prierez vstupnej dýzy býva častejšie obdĺžnikovitého alebo štvoruholníkového tvaru. Obvykle 
sa namiesto skutočného otvoru vstupných hubíc uvádzajú ich ekvivalentné priemery. Pod 
ekvivalentným priemerom sa chápe vstupná dýza kruhovitého tvaru, ktorej plocha je rovnako 
veľká ako plocha skutočného pravouhlého otvoru [1],[3]: 




kde  a  – výška otvoru vstupnej dýzy 
 b  – šírka otvoru vstupnej dýzy 
 dvst – priemer vstupnej dýzy 
 
 
2.3.1 Priemer hydrocyklónu 
 Priemer je rozhodujúcim činiteľom, predovšetkým ak sa jedná o výkonnosť 
hydrocyklónu. Jeho vplyv je viditeľný na zložení produktov, napr. pri triedení, kedy ovplyvňuje 
deliacu veľkosť zŕn. Inými slovami sa dá povedať, že „rozhoduje“ o tom, ako veľké častice 
budú unášané do prepadu a naopak, ako  veľké častice sa  dostanú do výtoku. 
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 V praxi sa používajú hydrocyklóny rôznych veľkostí. Najmenší používaný má priemer 
len 10 mm, no na druhej strane najväčšie hydrocyklóny, uplatňujúce sa v praxi, dosahujú 
priemerov 700 a viac mm. Najväčší hydrocyklón, ktorý bol použitý v prevádzke, mal priemer 
2,5 m. Jednalo sa však len o výnimku, no jeho výkonnosť bola 6000 m3/h pri vstupnom tlaku 1 
atp. Pri nízkom zahustení prívodu sa v ňom bežne dosahovalo deliaceho priemeru zrna  
250 mikrometrov. 
 Najčastejšie používané hydrocyklóny zvyknú mávať priemery v rozmedzí od 100 do 
500 mm. Priemery rozdružovacích hydrocyklónov bývajú 350 až 700 mm, pri triediacich a 
zahusťovacích sa hodnota priemeru pohybuje od 100 do 350 mm. Malé hydrocyklónky sa 
používajú predovšetkým pri odkalovaní a ako laboratórne prístroje. Ich priemery sa pohybujú 
v rozmedzí 30 až 10 mm. Výkonnosť malého hydrocyklónu s priemerom 10 mm, je pri triedení 
suspenzie obsahujúcej kremičité častice a pri vstupnom tlaku 1 atp len 0,09 m3/h., pričom 
deliaca veľkosť zrna sa pohybuje okolo 5 mikrometrov. 
 S priemerom valcovitej časti hydrocyklónu úzko súvisí aj jej dĺžka. U pracích 
hydrocyklónov býva dĺžka valcovitej časti väčšia a niekedy sa blíži k veľkosti jeho priemeru. 
U triediacich a odkaľovacích zariadení má byť výška valcovitej časti v rámci možností čo 
najmenšia. 
 Pri spracovávaní väčšieho množstva materiálu nedochádza k ľubovoľnému zväčšovaniu 
priemeru, ale navýšeniu počtu hydrocyklónov vhodného typu a veľkostí. Sú pospájané 
paralelne do tzv. batériovotých hydrocyklónov. Zahusťovacie a odkaľovacie batériovité 
hydrocyklóny vznikajú pospájaním 10 až 20 cyklónov do takzvaných multicyklónov. Tie však 
nevznikajú spojením len niekoľkých desiatok cyklónov, ale v niektorých prípadoch sú 
vytvorené až niekoľkými stovkami malých cyklónkov [2]. 
 
 
2.3.2 Vrcholový uhol kužeľovej časti 
 Vrcholový uhol má značný vplyv na výkon a účinnosť hydrocyklónu. Rozmedzie 
najčastejšie používaných vrcholových uhlov sa pohybuje medzi 20 až 30°. Čím menší je tento 
uhol, tým menšia je deliaca veľkosť zrna a tým jemnejšie častice sa dostávajú do prepadu. Z 
tohto dôvodu sa pri odkalovaní používajú štíhle hydrocyklóny s vrcholovými uhlami od 10 do 
15°. Predlžuje sa tak doba zotrvania častíc v takýchto pomerne dlhých hydrocyklónoch a 
zvyšuje sa tak pravdepodobnosť vzájomného oddelenia rozlične veľkých častíc. Zariadenia s 
takýmito malými vrcholovými uhlami vyžadujú primerané zvýšenie vstupných rýchlostí, kvôli 
čomu musia pracovať s vyššími tlakmi na rozdiel od hydrocyklónov, ktoré majú väčšie 
vrcholové uhly. 
 Abnormálne veľké vrcholové uhly, tj. od 60 do 75°, sa používajú všade tam, kde 





2.3.3 Vstupná dýza 
Veľkosť a tvar vstupnej dýzy značne ovplyvňuje chod hydrocyklónu. Vstupné dýzy 
malých hydrocyklónov majú vo väčšine prípadov kruhovitý prierez. Avšak u veľkých zariadení 
nájdeme vstupné dýzy skôr štvorcovitých či obdĺžnikovitých prierezov. 
 Niektoré hydrocyklóny mávajú osu vstupnej dýzy trochu sklonenú vzhľadom na rovinu 
kolmú k jeho ose, čím sa má dosiahnuť zintenzívnenie krúživého prúdenia suspenzie. Vplyv 
tejto úpravy je však taký nepatrný, že sa od nej často upúšťa. 
 Zvýšenie rýchlosti suspenzie privádzanej do hydrocyklónu je podporované zužujúcim 
sa prierezom vstupnej dýzy, čo je zobrazené na obr. 12b a 12c. Obrázok 12c znázorňuje 
možnosť zmeny veľkosti vstupného otvoru za pomoci prídavných klinov, kedy nie je potrebná 
výmena dýzy aj s jej príslušnou valcovitou časťou. Vyskytli sa aj návrhy uvažujúce používanie 
dvoch  vstupných dýz, ktoré boli umiestnené oproti sebe, resp. o uhol 180°. Tým sa malo 
zamedziť vychyľovaniu podtlakového vzduchového stĺpca vyskytujúceho sa pri jednostrannom 
prívode suspenzie [2]. 
 
 
2.3.4 Prepadová a výtoková dýza 
 Rozhodujúci vplyv na chod hydrocyklónu má vzájomný pomer priemerov prepadovej a 
výtokovej dýzy, ktoré majú vstupný otvor vždy kruhovitého tvaru. 
 Prepadová dýza býva buď pevne spojená s krycou doskou valcovitej časti, alebo je 
vymeniteľná z dôvodu možnosti prispôsobovania jej veľkosti konkrétnym prevádzkovým 
podmienkam. Experimentálne alebo výpočtom zistená optimálna veľkosť prepadovej dýzy sa 
už v prevádzke nemení. 
 Odlišné to býva u niektorých typov hydrocyklónov, kde je žiaduce, aby bolo možné 
počas prevádzky plynule zužovať alebo naopak rozširovať výtokovú dýzu. Je to možné vďaka 
priemeru výtokovej dýzy, ktorý má značný vplyv na kvalitu oboch produktov. Avšak vplyv 
veľkosti prepadovej dýzy je podstatne menší a významnejšie sa prejavuje len na objemovom 
množstve produktu z nej vychádzajúceho. 
 U prepadovej dýzy je dôležité, aby jej spodný okraj bol nižšie ako spodný okraj vstupnej 
dýzy. Ak tomu tak nie je, môže nastať skratové prúdenie od vstupnej dýzy priamo k prepadovej, 
čím by sa podstatne zhoršili výsledky separácie. 
 Výtoková dýza je jedným z rozhodujúcich činiteľov na chod hydrocyklónu, musí byť 
konštruovaná tak, aby ju bolo možné bez problémov a čo najrýchlejšie vymeniť. Výmena 
Obr. 12 Rôzne prevedenia vstupných dýz [2] 
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výtokovej dýzy je nutná nielen pri skúškach na zistenie jej optimálneho priemeru, ale hlavne 
pri jej opotrebení či poškodení [2]. 
 
 
2.4 Označovanie hydrocyklónov 
 V záujme stručného vyjadrenia hlavných konštrukčných prvkov hydrocyklónov sa 
najdôležitejšie hodnoty uvádzajú v doporučenom poradí. Tak napr. hydrocyklón typu  
ZHC 350-50-70-35-20° je zahusťovací hydrocyklón s priemerom 350 mm a hodnotami 
prierezov vstupnej dýzy 50 mm, prepadovej dýzy 70 mm a výtokovej dýzy 35 mm. Vrcholový 
uhol kužeľovitej časti je 20°. Niekedy ešte za týmto označením býva uvedená aj veľkosť 
vstupného tlaku privádzanej suspenzie, ktorý je dôležitý pre dosiahnutie požadovaných 
výsledkov [2].  
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3 Prúdenie v hydrocyklónoch 
 Prúdenie v hydrocyklónoch je veľmi zložité. Napriek množstvu prác, ktoré sa mu 
venovali, nebolo zatiaľ dostatočne objasnené. Jedným z dôvodov môže byť vysoká rýchlosť 
prúdenia v hydrocyklónoch, nakoľko doba, počas ktorej sa častice zdržiavajú v zariadení, je 
veľmi krátka a trvá len pár sekúnd (niekedy menej ako 2 sekundy) a je závislá na jeho 
konštrukcii [5]. 
Zistenie skutočného prúdenia v hydrocyklóne je sťažené tým, že statické tlaky vo veľmi 
rýchlo sa pohybujúcom prúde, nemôžu byť dostatočne spoľahlivo zistené priamym meraním, 
nakoľko rýchlosť pohybu kvapaliny v ktoromkoľvek mieste hydrocyklónu je výslednicou 
tangenciálnej, radiálnej a vertikálnej zložky (obr. 11).  
Tangenciálna rýchlosť vθ smeruje kolmo k polomeru krúženia r zvoleného bodu vo 
vodorovnej rovine. Radiálna rýchlosť vr smeruje v smere polomeru r zvoleného bodu 
a vertikálna rýchlosť vz je kolmá k obom predchádzajúcim rýchlostiam.  
 V momente kedy suspenzia vstupuje do hydrocyklónu, koná priamočiary pohyb. Potom, 
čo narazí na valcovitú časť sa začne vytvárať špirálovitý prúd, pohybujúci sa nadol, pozdĺž stien 
kužeľa. V určitej rovine kolmej k ose hydrocyklónu narastá tangenciálna rýchlosť so 
zmenšujúcim sa polomerom krúženia a dosahuje svojho maxima v blízkosti vzduchového 
jadra. Pričom priebeh radiálnej rýchlosti, smerujúcej k ose hydrocyklónu, sa zmenšuje so 
zmenšujúcim sa polomerom krúženia r.  
 
Hlavný separačný proces je teda vytváraný valcom a kužeľom, ktoré sú zodpovedné za veľké 
odstredivé sily. Toto veľké odstredivé pôsobenie vedie k zníženiu statického tlaku pozdĺž osi 
hydrocyklónu, čím je hmota vytláčaná k jeho stenám. Vďaka tomu dochádza ku vzniku 
vzduchového jadra v strede hydrocyklónu, ktoré je zakreslené modrou farbou na obr. 14. 
Vzduchové jadro sa podieľa na zvýšení turbulentného kolísania, čím dochádza k zníženiu 
účinnosti separácie [2]. 
 Častice, nachádzajúce sa v blízkosti oblasti prúdenia, sú vynášané von z hydrocyklónu 
buď cez vortex finder, ak majú častice menšie rozmery, alebo cez výtok, pokiaľ sa jedná 
o ťažšie častice.  




 Niekoľko vedcov sa stále zaoberá problémom s meraním rýchlostných profilov 
v hydrocyklónoch, no zatiaľ ako všeobecný výsledok platí, že meranie rýchlostných profilov 
vo vzduchovom jadre je kritickým problémom, ktorý treba vyriešiť, keďže zohráva kľúčovú 
úlohu pri odlučovaní pevných častíc z kvapaliny [5]. 
 
 
3.1 Sily pôsobiace v hydrocyklóne 
 Princíp práce hydrocyklónov je založený jednak na pôsobení odstredivej sily 
vyvolávanej odstredivým zrýchlením a na sile dostredivej, vyplývajúcej z dostredivého, 
radiálneho prúdenia. Súčasne na ne pôsobí vo zvislom smere ich vlastná váha a taktiež sily 
vyvolané vertikálnym prúdením. 
 Odstredivé sily sú niekoľkokrát väčšie než gravitačné sily vyvolané účinkami tiažového 
zrýchlenia. Platí, že so zmenšujúcou sa veľkosťou zŕn sa zmenšuje vplyv zemskej príťažlivosti. 
Súvisí to so zmenšujúcou sa hmotnosťou, ktorá klesá s treťou mocninou ich priemeru, avšak 
Obr. 14 Vzduchové jadro hydrocyklónu [6] 
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rušivý vplyv hydrodynamického odporu a viskozity prostredia sa zmenšuje len s druhou 
mocninou priemeru zŕn.  
 Vplyv tiažovej sily častíc je teda v pomere k značne veľkým dynamickým silám 
nepatrný, a preto môže byť zanedbávaný. To znamená, že hydrocyklóny smú pracovať v 
ktorejkoľvek polohe, ale to platí len pri hydrocyklónoch pracujúcich s vysokými vstupnými 
tlakmi a s veľkými rýchlosťami krúženia. U nízkotlakových hydrocyklónov veľkých 
priemerov, nemôže byť vplyv gravitačného zrýchlenia prehliadaný. 
 Odstredivá sila pôsobiaca na tuhú časticu suspendovanú vo víriacej kvapaline závisí na 






= 𝑚 . 𝑟 . 𝜔2  (4) 
kde  P je odstredivá sila, 
𝑚 − hmotnosť tuhej častice 
 𝑟   −  polomer krúženia 
 𝑢𝜑 − tangenciálna rýchlosť 
 𝜔  − uhlová rýchlosť 
 Odstredivé zrýchlenie je stonásobne, ba až tisícnásobne väčšie, ako zrýchlenie tiažové. 
Tým je podmienená vysoká účinnosť hydrocyklónov pri oddeľovaní jemných častíc, ktorých 
hmotnosť a veľkosť je rozdielna. V dôsledku toho sú hrubšie - ťažšie častice vrhané k obvodu 
a klesajú po stenách hydrocyklónu smerom k výtokovému otvoru a jemné - ľahké častice, na 
ktoré pôsobí oveľa menšia odstredivá sila, sa dostávajú do blízkosti vzostupného víru v strednej 
časti hydrocyklónu a sú vynášané nahor k prepadovému otvoru [2]. 
 
 
3.1.1 Tangenciálna rýchlosť 
 Najväčší vplyv na tlakové pole a separačnú schopnosť hydrocyklónov má tangenciálna 
rýchlosť, ktorá je v porovnaní s radiálnymi a axiálnymi rýchlosťami najvýznamnejšia. Môže 
byť definovaná vzťahom 𝑢𝜑 ∙ 𝑟
𝑛 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡., ktorý platí v medzikruží – medzi stenou 
hydrocyklónu a stenou vortex finderu (obr. 12). Po lineárnych úpravách dostávame vzťah pre 
výpočet tangenciánej rýchlosti [5]:  











  (5) 
Kde uφ je tangenciálna rýchlosť, r je polomer od osi, u1 je vstupná rýchlosť do hydrocyklónu, 
Rs je polomer vstupu, α je koeficient a n je exponent, ktorého hodnota sa pohybuje od −0,5 do 
0,8. Koeficient závisí hlavne na rozmeroch hydrocyklónov a fyzikálnych vlastnostiach 






3.1.2 Výpočet parametru n 
Muschelknautenova studie popisuje pokles momentu hybnosti v prietokovej ploche. 
Z jeho experimentálnych dát bola sformulovaná nasledujúca rovnica pre výpočet exponentu n. 








  (6) 
 Kde λl je koeficient trenia častíc a λS je ekvivalentný koeficient trenia z dispergovaných 





4 Zmesi látok 
 Na začiatok je potrebné si uvedomiť, že v prírode sa nenachádza absolútne čistá voda, 
nakoľko sa vo vode nachádzajú malé častice (ako je napr. prach), mikroorganizmy (napr. 
baktérie) a plyny (rozpustné i nerozpustné), ktoré môžu byť neviditeľné voľným okom, a preto 
sa zaviedli takzvané viacfázové systémy. Tieto systémy sú rozdelené do jednotlivých tried 
podľa fáz, ktoré sú nasledovné: 
1. Kvapalná látka + pevná látka 
2. Kvapalná látka + ďalšia nemiešateľná kvapalina 
3. Kvapalná látka + plynná látka  
 Pre túto bakalársku prácu je prioritný prvý systém – kvapalná látka + pevná látka, ktorý 
sa nazýva suspenzia. Jedná sa o kontinuálnu zmes, väčšinou vody a tuhej fázy, ktorej zrnitosť 




Pod pojmom separácia sa rozumie delenie alebo oddeľovanie jednotlivých zložiek 
z pôvodného celku. V tejto práci sa bude separovať suspenzia, resp. sa budú oddeľovať pevné 
častice od kvapalnej látky [5]. 
 
 
4.1.1 Účinnosť separácie 
 Definovanie parametrov účinnosti pre stroje a zariadenia je relatívne, preto ani 
hydrocyklóny nie sú výnimkou. Tieto parametre prezentujú hodnoty „ekonomického“ chodu. 
Účinnosť hydrocyklónov je charakterizovaná 3 parametrami: kritickým priemerom, frakčnou 
a celkovou oddeliteľnosťou častíc.  
 Kritický priemer D50 sa zameriava na veľkosť častíc, čo znamená, že oddeliteľnosť 
v cyklóne je 50%. Ak je tento priemer častíc väčší ako D50, bude účinnosť separácie vyššia ako 
50%. Na druhej strane, v prípade menšej veľkosti, bude hydrocyklón pracovať s menšou 
oddeliteľnosťou.  
















H0 predstavuje výšku jadra a môže byť zapísaný nasledovne (viď obrázok 12): 
 𝐻0 = 𝐻𝑣 − 𝐻𝑝 +
𝐷𝑐−𝑑𝑝
𝐷𝑐−𝑑𝑘
∙ 𝐻𝑘 (3) 
Rovnica (2) v prvom rade predstavuje závislosť kritického priemeru na rozmeroch 
hydrocyklónu, rýchlosti prívodu a fyzikálnych vlastnostiach tekutín a pevnej fázy [8]. 
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5 Experimentálne testovanie hydrocyklónu 
 Cieľom poslednej kapitoly bolo zdokumentovať a overiť si účinnosť separačnej 
schopnosti hydrocyklónu. Experiment bol rozdelený na dve časti. V prvej boli sledované 
hydraulické charakteristiky hydrocyklónu. Počas testovania bola použitá čistá voda a menila sa 
poloha VF voči „nulovej“ polohe.  Zmenou polohy sa myslí čiastočné vysunutie a zasunutie 
vortex finderu. „Nulová“ poloha je poloha, v ktorej má hydrocyklón najvyššiu účinnosť. Druhá 
časť popisuje skúmanie separačných vlastností hydrocyklónu na suspenzii. Testovanie 
prebiehalo v laboratóriu Energetického ústavu v spolupráci s pánom Ing. Martinom Hudcom.  
 
 
5.1 Hydraulická trať 
 Pre experiment bola postavená hydraulická trať. Na obrázkoch nižšie je 
zdokumentovaná trať spolu s jej schematickým nákresom a popisom použitých symbolov. 
Vysvetlenie použitých symbolov (obr. 15 Schéma trate): 
V1, V2, V3 – nádrže, Č – čerpadlo, Q1, Q3 – prietokomery, ŠV – škrtiace ventily,  
p1, p3 – tlakomery 





5.1.1 Použitá meracia technika: 
Čerpadlo (Č) ‒ horizontálne odstredivé čerpadlo SHE 50-200/110/P, značky LOWARA; 
maximálny výkon 11 kW, max. prietok 87 m3.h-1, frekvencia 50 Hz, výr. číslo 101290340 
 
Obr. 16  Hydraulická trať 
Obr. 17 Čerpadlo LOWARA 
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Prietokomer (Q1) ‒ súprava magneticko-indukčného prietokomeru ELA Brno, snímač 
MQI 99-SN, DN50, výrobné číslo 09544; rozsah 20 l/s, presnosť ±0,5% z mernej hodnoty 
pro v ≥ 1 m/s, výstup 4-20 mA 
 
Prietokomer (Q3) ‒ súprava magneticko-indukčného prietokomeru ELA Brno, snímač 
MQI 99-SN, DN40, výrobné číslo 09738; rozsah 5 l/s, presnosť ±0,5% z mernej hodnoty 
pro v ≥ 1 m/s, výstup 4-20 mA 
 
Obr. 18 Prietokomer Q1 –  ELA Brno 
Obr. 19 Prietokomer Q2 –  ELA Brno 
32 
 
Tlakomer (P1) ‒ snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, merací 
rozsah 1000 kPa (A), presnosť 0,25% z rozsahu, prúdový výstup 020 mA, výr. číslo 
3303000 
 
Tlakomer (P3) ‒ snímač tlaku DMP 331, výrobca BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, merací 
rozsah 600 kPa (A), presnosť 0,25% z rozsahu, prúdový výstup 020 mA, výr. číslo 
1495466 
 
Škrtiace ventily (ŠV) ‒ guľový ventil MM 3/4“ s páčkou plnoprietokový, výrobca KFA, 
teplotný rozsah 0–95 °C, tlakový rozsah 0–1,6 MPa (pre 3/8“ až 2“) alebo do 2,5 MPa (pre 
2,5“ až 4“), materiál – mosadz [13]. 
 
 
Obr. 20 Tlakomer p1; p3 – DMP 331 [12] 
Obr. 21 Škrtiaci ventil ŠV – KFA MM 3/4“ [13] 
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5.2 Modifikácia polohy vortex finderu 
 Vortex finder (viď obrázok 14 Vzduchové jadro hydrocyklónu) je jediná pohyblivá (ale 
pevne nastaviteľná) časť testovaného hydrocyklónu. Jeho optimálna poloha, „nulová poloha“, 
v ktorej pracuje najefektívnejšie, je 40 milimetrov. To znamená, že 40 mm z celkovej dĺžky 
vortex finderu, je zasunutá vo vnútri hydrocyklónu. Túto hodnotu vypočíta Ing. Attlila 
Hideghety  v jeho práci a jedná sa o polohu VF, kedy má HC najväčšiu účinnosť. Okrem tejto 
„nulovej polohy“ bolo testovaných ďalších päť pozícií. Hĺbky vnorenia vortex finderu do 
hydrocyklónu boli ‒ 10 mm, 60 mm, 70 mm, 90 mm a 120 mm. 
 Pri testovaní bolo použité čerpadlo s meničom frekvencie, čo umožnilo modifikovať 
prietoky počas experimentu v rozmedzí od 0,8 l/s do 5,3 l/s, čo bol maximálny možný 
dosiahnutý prietok. Spolu s prietokmi na vstupe a výstupoch hydrocyklónu, boli v týchto 
miestach merané aj tlaky.  
Na schéme trate (obrázok 15. Schéma trate) sú znázornené škrtiace ventily, umiestnené 
za prepadovým a výtokovým otvorom hydrocyklónu, ktoré sme používali na zastavenie toku 
v danom mieste. Pri každom experimente, pre danú polohu vortex finderu, sa testovali tri 
možnosti otvorenia škrtiacich ventilov. V prvom prípade boli oba škrtiace ventily otvorené. Pri 
ďalšom meraní zostal výtokový ventil otvorený a prepadový ventil sa uzavrel a v poslednom 
prípade nastal opačný prípad, a teda výtokovým ventilom netieklo nič, bol zatvorený 
a prepadový sa otvoril. Ako testovacie médium bola použitá voda. 
Hydraulické charakteristiky boli zmerané kvôli správnemu navrhnutiu systému 
s hydrocyklónom – správne dimenzovanie čerpadla, potrubia atď.  
Zo zaznamenaných hodnôt boli vytvorené grafy zobrazujúce závislosť prietoku na tlaku. 
Uvádzané grafy sú pre „nulovú polohu“ vortex finderu – bol zasunutý 40 milimetrov vo vnútri 
hydrocyklónu. Grafické znázornenia zvyšných polôh sú uvedené v prílohe. 
 













































Otvorené oba ventily p3 - Q3
Graf 2 Závislosť tlaku p2 na prietoku Q2 pri otvorení oboch ventilov 




































Otvorený dolný ventil p2 - Q2
Graf 4 Závislosť tlaku p1 na prietoku Q1 pri otvorenom spodnom – výtokovom ventile 








































Otvorený horný ventil p1 - Q1
Graf 6 Závislosť tlaku p3 na prietoku Q3 pri otvorenom spodnom – výtokovom ventile 












































Otvorený horný ventil p3 - Q3
Graf 8 Závislosť tlaku p2 na prietoku Q2 pri otvorenom hornom – prepadovom ventile 
















Otvorený horný ventil p2 - Q2
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5.3 Výber testovaného materiálu 
 Výber správneho druhu materiálu bola ďalšia dôležitá časť experimentu, nakoľko musel 
splniť základné kritériá, pre ktoré bol testovaný hydrocyklón navrhnutý. Toto zariadenie je 
navrhnuté na separovanie častíc hliníku s veľkosťou menšou ako 10 µm. Na experimentálne 
účely boli vybrané tri druhy materiálu nerozpustných vo vode, jednalo sa o železo, hliník 
a zeolit. Ich predpísaná zrnitosť bola väčšia ako 100 mikrometrov, a preto boli vybrané ako 
vyhovujúce látky pre experiment 
Konkrétne hliník a železo mali predpísanú zrnitosť 100 µm, u zeolitu to bolo 200 µm, 
táto hodnota bola výrobcom stanovená výrobcom. Kvôli overeniu týchto údajov, boli vzorky 




 Charakteristikou práškov sa zaoberá metóda nazývaná granulometria (meranie veľkostí 
častíc). Medzi granulometrické postupy patrí analytické sieťovanie, laserová disperzia častíc, 
centrifugácia a ďalšie. 
Pri granulometrii sa hodnotí percentuálny podiel získaných veľkostí frakcií na zložení 
pôvodnej zmesi. Výsledok sa vyhodnocuje graficky vo forme stĺpcového grafu – histogramu.  
Preložením stredov jednotlivých stĺpcov sa získa frekvenčná distribučná krivka, z ktorej je 
možno zistiť, aký percentuálny podiel z celkového počtu častíc pripadá na častice s danou 
veľkosťou (obr. 22).  [10], [11].  
Kumulatívna distribučná krivka (obr. 23) znázorňuje zvyšovanie podielu častíc 
v analyzovanom systéme s postupným zväčšovaním ich veľkosti. Konkrétna podoba 
distribučných kriviek závisí od použitej metódy analýzy. Okrem vzťahu medzi početnosťou 
a veľkosťou častíc, to môže byť vzťah medzi veľkosťou častíc a ich hmotnosťou, ktorý je 
typický pre separačné metódy analýzy (napr. analýzu s použitím sít) alebo vzťah medzi 
veľkosťou častíc a ich objemom, resp. plochou (charakteristický pre optické metódy) [11]. 
Dôležitým hodnotiacim kritériom je x50 – medián, stredný rozmer častíc a udáva 
veľkosť častíc v mikrometroch. Jedná sa o rozmer, ktorý rozdeľuje súbor častíc na dve rovnaké 
polovice (50 % častíc má veľkosť väčšiu, 50 % častíc má veľkosť menšiu). Výraz  
Q3 (x) označuje kumulatívnu objemovú distribúciu častíc s rozmerom rovným alebo menším 
ako je x50. 
Napríklad, ak je x50 > 200 µm, znamená to, že medián veľkosti popisovaných častíc je 
väčší ako 200 µm (napr. 220 µm), inými slovami, 50 % všetkých častíc majú rozmery väčšie 
ako 200 µm. Ak sa bude hodnotiť objemová kumulatívna distribúcia Q3 (x) jednotlivých 
veľkostí častíc v tomto prášku, potom tento údaj (Q3 (200) < 0,50) znamená, že častice 





Obr. 22 Frekvenčná distribučná krivka 
(q – počet častíc, x – veľkosť častíc, xM – rozmer najväčšieho počtu častíc, qmax – počet častíc 
s najväčším rozmerom, x50 – stredná hodnota rozmeru častíc – medián) [11] 
Obr. 23 Kumulatívna distribučná krivka 
Q – relatívny počet častíc s rozmerom x, vzťahovaný na celkový počet častíc, x – veľkosť častíc,  
xM – rozmer najväčšieho počtu častíc, x50 – stredná hodnota rozmeru častíc – medián. [11] 
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5.4.1 Analytická sieťová metóda 
 Najprv bola veľkosť častíc zisťovaná za pomoci najbežnejšej, teda sieťovej metódy, 
keďže udávaná zrnitosť častíc, pri jednotlivých materiáloch, bola dostatočne veľká. Sieťová 
metóda spočíva v prechádzaní látok predelom, sitom (obr. 24) cez otvory s vymedzenou 
veľkosťou. Cieľom tejto metódy je hodnotenie zloženia určitého prášku podľa veľkosti alebo 
nadobudnutie požadovanej frakcie k ďalšiemu spracovaniu. Postup sieťovania závisí na povahe 
presievaného materiálu, na celkovej ploche sita, na rýchlosti a charaktere pohybu sita. 
Podiel prášku, ktorý sa nepreoseje, sa nazýva nadsitný a sú to všetky častice, ktorých 
veľkosť je väčšia ako oko sita. Naopak podiel, ktorý prepadne sitom, sa označuje ako podsitný 
a zahrňuje všetky častice, ktorých veľkosť je menšia ako oko sita.  
Sito je predel vyrobený z odolného materiálu napr. mosadzného pletiva u hrubých sít 
a jemné sitá sú vyrobené napr. z hodvábu alebo polyamidu. Tvar ôk je rozmanitý od 
štvorcových, obdĺžnikových a trojuholníkových tvarov po kruhové, polkruhové a iné tvary.  
Celkovo je definovaných 19 veľkostí sít. Označujú sa číslami podľa dĺžky vnútornej 
strany oka v mikrometroch od 38 µm po 11 200 µm (obr 25). Oká sita (obr. 25) majú stanovenú 
maximálnu prípustnú odchýlku dĺžky strany. Na presievaní materiálu cez jednotlivé sitá, 
ktorých zrnitosť postupne klesá. Sieťovanie sa ukončí v okamihu, kedy sitom prepadá za 
minútu menej ako 0,1 % pôvodného vzorku [10]. 






5.4.1.1 Výsledky sieťovej metódy 
Na preosievanie bol použitý rovinný vibračný preosievací prístroj (obr. 26.), ktorý 
využíva sústavu sít umiestnených na vibračnom zariadení s frekvenciou 2000 – 7000 kmitov za 
minútu. Tieto kmity sú vyvolávané buď výstredníkom, alebo elektromagneticky. Jeho účinnosť 
je vysoká a používa sa na triedenie jemného materiálu. Sústava sít u vibračného presievacieho 
prístroja je tvorená sitami s postupne sa zmenšujúcimi okami. Na začiatku triediaceho procesu 
dochádza k frakcii pôvodných častíc, až na konci zostanú tie najmenšie. 
Za pomoci vibračnej sieťovej metódy sa zistilo, že skutočná zrnitosť zeolitu nebola 
predpísaných 200 µm, ale najväčšia početnosť častíc sa podľa výsledkov tejto metódy 
pohybovala od 45 µm do 63 µm. Kvôli nepresnosti a zdĺhavému vyhodnocovaniu výsledkov 
bola zrnitosť zeolitu a ostatných materiálov určená za pomoci laserového prístroja určeného 
k distribúcii pevných látok v tekutine. 





5.4.2 Laserova metóda 
Presnejšia veľkosť častíc bola zmeraná za pomoci laserového prístroja Laser Particle 
Sizer analysette 22 MicroTec plus firmy FRITSCH (obr. 27). Jednalo sa o univerzálne 
použiteľný prístroj k určeniu distribúcie pevných látok v tekutine či plyne (suspenzie, aerosoly 
a pod.), alebo kvapiek v tekutine (emulzie) podľa veľkosti častíc. Prístroj analysette 22 je 
riadený softwarom MaScontrol. 
Prístroj využíva pre určenie veľkosti častíc dva polovodičové lasery (obr. 28, obr. 29), 
každý s výkonom 7 mW a s vlnovou dĺžkou 532 alebo 940 nm. Laserové svetlo, ktoré dopadá 
na častice (prášok, suspenzia, atď.), je vychýlené zo svojho pôvodného smeru a v závislosti na 
veľkosti častíc a ich optických vlastnostiach, sa rozptyľuje pod určitým priestorovým uhlom. 
Rozptýlené svetlo sa zbiera za pomoci Fourierovej šošovky a v jej ohniskovej rovine sa za 
pomoci senzoru meria rozdelenie intenzity rozptýleného svetla v závislosti na uhle. 
Obr. 26 Rovinný vibračný preosievací prístroj 
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Z takto získaného Fourierovho spektra sa spätnou metódou (inverziou) vypočíta 
rozdelenie častíc podľa veľkosti. Merací rozsah prístroja je od 0,08 do 2000  mikrometrov. 
 Ultrazvuková kúpeľ pre dispergáciu za mokra, ktorá je zabudovaná do jednotky, má 
výkon až 50 wattov. Generátor kmitov ultrazvuku, upevnený nad otvorom žľabu, premieňa 
elektrickú energiu na mechanické kmity. Tie rozkmitajú tekutinu, čo vedie k vytvoreniu veľmi 
malých vákuových bubliniek, ktoré praskajú. Tento princíp kavitácie rozbíja aglomeráty, ktoré 




5.4.2.1 Postup merania veľkosti častíc 
 Typický postup merania, pre disperziu za mokra, sa skladá zo siedmich základných 
krokov: 
Obr. 27 Laser Particle Sizer analysette 22 MicroTec plus značky FRITSCH [14] 
Obr. 28 Meracia sústava pre spodný  
rozsah veľkosti častíc [9] 
Obr. 29 Meracia sústava pre horný  
rozsah veľkosti častíc [9] 
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Zapnutie čerpadla: pri zapnutí čerpadla sa systém začne automaticky napúšťať tekutinou. 
Spolu s čerpadlom sa v prípade potreby zapína aj ultrazvuk. 
Meranie pozadia: skôr ako je možné začať s meraním, musí byť zaregistrované pozadie. Po 
meraní s materiálom vzorku (viď nižšie) je toto pozadie nameraných dát odčítané, aby sa 
eliminovali signály odrážajúce sa od prípadných nečistôt v oknách ciel, na stenách atď.  
Pridávanie materiálu vzorku: materiál vzorku sa pridáva opatrne do nádobky, ktorá je 
naplnená rozptýlenou tekutinou. Čerpadlo trvale čerpá materiál cez celu a na obrazovke 
počítača je možné pozorovať zatienenie lúča. Ak bolo do nádobky pridané dostatočné 
množstvo materiálu vzorku, rozsvieti sa zelené svetlo a meranie sa automaticky spustí. 
Meranie rozdelenia intenzity rozptýleného svetla. V tomto kroku prebieha hlavné meranie. Na 
monitore sa zobrazujú signály zo snímača a počet zatiaľ dokončených skenovaní. 
Akonáhle je počet dopredu nadefinovaných skenovaní docielený, meranie sa zastaví. 
V závislosti na zvolenom rozsahu merania sú používané jedna alebo dve pozície laseru. 
Ak je zvolený kompletný rozsah merania (0,08 až 2000 µm), potom sa prvé meranie 
zaznamenáva zeleným laserom a následne druhé infračerveným laserom. 
Vypnutie čerpadla (a ultrazvuku): čerpadlo môže byť zoslabené na nízku rýchlosť čerpania, 
takže materiál je už dopravený do meracieho okruhu a neobjaví sa žiadna sedimentácia. 
Ultrazvuk by sa mal po meraní vypnúť. 
Výpočet rozdelenia častíc podľa veľkosti: všetky namerané dáta sú použité pre výpočet 
rozdelenia podľa veľkosti častíc. Po ukončení sa výpočet zobrazí na displeji. 
Automatické čistenie/plnenie: kompletný objem meracieho okruhu sa vyprázdni a systém sa 
automaticky nanovo naplní tekutinou a zariadenie pripravené na ďalšie merania [9]. 
 
 
5.4.2.2 Výsledky laserovej analýzy 
U každého materiálu boli vykonané 4 merania, výsledky ktorých sú zobrazené v grafoch 
pri jednotlivých vzorkách.  
Zeolit: veľkosti jednotlivých častíc sa pohybovali od 1,1 µm až po 147,5 µm. Stredná 
veľkosť častíc x50 > 20 µm, čo znamená, že 50 % všetkých častíc malo zrnitosť 
väčšiu ako 20 µm (graf 10). 
Železo: u železa mala najmenšia z častíc veľkosť 1,63 µm a najväčšia 257 µm. V jednom 
z meraní sa maximálna veľkosť vyšplhala až na 870 µm, čo bolo zapríčinené 
nerozbitým zhlukom častíc.  Medián x50 bol už železa väčší ako 94,6 µm – 50 %, 
všetkých častíc bolo väčších ako 94,6 µm (graf 11).  
Hliník: najmenšie veľkosti častíc u hliníka sa pohybovali okolo 1,34 µm, naopak hodnoty 
najväčších častíc sa pohybovali okolo 101,3 µm. Stredná hodnota bola väčšia ako 






Graf 10 Zrnitost u zeolitu 
Graf 11 Zrnitosť u železa 
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Ako najvhodnejšie vzorky pre experiment, čo sa veľkostí častíc a správania sa vo vode týka, 
boli vybrané zeolit a hliník. S týmito časticami bol vykonaný experiment. Keďže železo tvorilo 




5.4.3 Výber filtračnej techniky 
Aby bolo možné experiment vyhodnotiť, bolo potrebné odlúčiť častice, rozptýlené 
v kvapaline, z jednotlivých nádob. K tomu bol použitý filter určený na zachytávanie rôznych 
nečistôt (obr. 30) s vymeniteľnou vložkou (obr. 31), ktorej zrnitosť bola 80 µm. Filtrácia 
prebiehala prostredníctvom gravitačného spádu. Avšak tento spôsob selektovania častíc z vody 
bol zavrhnutý, nakoľko počas testu, zameraného na zistenie účinnosti filtra, dochádzalo k 
rýchlemu zaneseniu filtračnej vložky, čo ešte viac spomaľovalo filtráciu a navyše prepúšťanie 
častíc by znehodnocovalo výsledok experimentu.  
Ďalšou možnosťou odlúčenia častíc od vody bolo preliatie suspenzie cez filter 
s hustejšou štruktúrou. Medzi vhodných kandidátov patrili: kávový filter (obr. 32), kuchynská 
papierová utierka (obr. 33) a zelený papier (obr. 34). Cez každý jeden z týchto filtrov bolo 
prefiltrovaných 300 ml vody, v ktorej bolo rozpustených 1g častíc. Časy filtrácií sa v niektorých 
prípadoch líšili až o desiatky minút. Časová náročnosť filtrácie bola u kávového filtra 63 minút. 
Pri zelenom papieri cca 54 minút a u kuchynskej papierovej utierky trvala filtrácia 5 minút. 
Účinnosti jednotlivých spôsobov boli tak isto ako časy rôzne. Účinnosť kávového filtra sa 
pohybovala okolo 81%, pri zelenej utierke to bolo necelých 73% a u bielej kuchynskej utierky 
len 40%. Táto metóda bola taktiež vylúčená, nakoľko mala dve zásadné nevýhody, medzi ktoré 
patrila časová náročnosť a pomerne nízka účinnosť. 




   
 
Obr. 30 Filter určený na zachytávanie nečistôt Obr. 31 Vymeniteľná  
filtračná vložka 
Obr. 32 Kávový filter so zeolitom Obr. 33 Kuchynská papierová  
utierka so zeolitom 
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Posledná metóda pozostávala z dvoch krokov. V prvom kroku bolo potrebné postupne 
znižovať objem vody na minimálne možné množstvo, ktoré sa v ďalšom kroku za pomoci 
zvýšenej teploty postupne odparovalo. Po úplnom odparení vody zostali na dne nádoby častice 
separovaného materiálu, vďaka ktorým bolo možné vyhodnotiť účinnosť experimentu.  
 
 
5.5 Experiment č. 1 – poloha VF 90 mm vo vnútri HC  
 Prvý experiment, s polohou vortex finder-u 90 milimetrov vo vnútri hydrocyklónu, bol 
vykonaný z dvoch dôvodov. Prvým bolo overenie funkčnosti zvoleného spôsobu oddelenia 
častíc od vody a ďalším bolo zistenie vplyvu posunutia VF nielen na hodnotu prietoku, ale aj 
na účinnosť separácie. 
 Testovanie začalo napustením vody do hlavnej nádoby o objeme V1 = 934 litrov. Ako 
testovaný materiál bol zvolený zeolit, ktorý bol o hmotnosti m0 = 94,64 g nasypaný do vody. 
Vzniknutá suspenzia bola za pomoci čerpadla pridaného do nádoby miešaná, aby bola 
zabezpečená čo najlepšia rozptýlenosť častíc po nádobe. Keďže nebolo možné dosiahnuť 
prietok, pre ktorý bol hydrocyklón navrhnutý Qn = 6 l/s, bol na čerpadlo s meničom frekvencie 
nastavený maximálny možný prietok, aby nedošlo k jeho poškodeniu, ktorého hodnota bola Q 
= 4,9 l/s. Pokus trval 3:14.3 minúty. Z hlavnej nádoby nebol odčerpaný celý jej objem, pretože 
by došlo k zavzdušneniu. V nádobe zostalo približne 110 litrov suspenzie.  
Po ukončení experimentu trvalo približne dva dni, kým častice zeolitu sedimentovali. 
Následne bolo z oboch nádob, prepadovej, v ktorej sa nachádzala suspenzia o objeme  
V3 = 739 l i výtokovej, kde sa nachádzal objem V2 = 89 l (pre orientáciu v označení jednotlivých 
nádob viď obrázok 15. schéma trate), odsaté čo najväčšie množstvo vody tak, aby neprišlo 
k nasiatiu častíc. Zvyšná voda, ktorá zostala v prepadovej a výtokovej nádobe spolu 
s časticami, bola preliata do menších nádob a po usadení častíc na ich dne sa voda znova odsala, 
aby bolo možné preliať zostávajúcu suspenziu do nádoby s menšími parametrami. Tento postup 
sa zopakoval 3-krát, až kým sa nedosiahol požadovaný objem 2 litrov, čo bol objem nádoby, 
Obr. 34 Zelený papier so zeolitom 
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určenej k odpareniu vody (obr. 35). Po preliatí vody do nádoby, bola teplota postupne 
zvyšovaná až na teplotu tesne pod bod varu, t.j. na hodnotu T = 82 °C. Táto hodnota bola 
udržiavaná za pomoci termostatu a voda sa začala pomaly odparovať. Približne po piatich 
hodinách došlo k jej úplnému vypareniu a na dne nádoby zostali usadené častice (obr. 36). 
Hmotnosť častíc odvedených do výtokovej nádoby, nádoba V2, bola m2 = 47,16 g a do 
prepadovej nádoby, nádoba V3, m3 = 30,29 g. Dohromady bola hmotnosť vyseparovaných 
častíc msep = 77,45 g. Účinnosť separácie hydrocyklónu s polohou VF 90 milimetrov vo vnútri 
bola η = 60,89 %. 
 
 
5.6 Experiment č. 2 – poloha VF 40 mm vo vnútri HC  
 V druhom, hlavnom experimente s „nulovou“ polohou vortex finder-u boli použité 
častice hliníka, a to z dôvodu, pre aký bol hydrocyklón navrhnutý, nakoľko bol vyrobený na 
odlučovanie nemagnetických kovových častíc.  
 Priebeh testovania bol identický ako pri prvom pokuse. Do hlavnej nádoby, kde bolo 
napustených približne 940 litrov vody, sa nasypali častice hliníku s hmotnosťou m0 = 94,64 g. 
Pri tomto experimente sa na miešanie opäť použilo čerpadlo (obr 37), ktoré zabezpečovalo 
rovnomerné rozptýlenie častíc po nádobe. Pri tejto polohe VF bolo možné dosiahnuť väčšieho 
prietoku, pri rovnakej frekvencii čerpadla, ako v prvom experimente. Hodnota prietoku počas 
testu činila Q = 5,3 l/s. Pokus trval 3:01.14 minút a rovnako ako v prvom prípade, ani teraz 
nebol odčerpaný celý objem z hlavnej nádoby. Zostalo v nej približne 107 litrov spolu 
s časticami (obr. 37). 
 Hliník je približne 4-krát ťažší ako zeolit, čoho výsledkom bola oveľa rýchlejšia 
sedimentácia. Objem vody spolu s časticami bol vo výtokovej nádobe V2 = 80 litrov (obr. 38) 
a v prepadovej nádobe V3 = 749 litrov (obr. 39). Pre orientáciu v označení jednotlivých nádob 
viď obrázok 15. schéma trate. Potom, čo hliník sedimentoval, bol zopakovaný rovnaký  postup  




ako v prvom  experimente  –  nasledovalo zlievanie zakončené odparovaním  vody pri teplote 
T = 82 °C.  
 Po odparení vody sa zistilo, že hmotnosť častíc vo výtokovej nádobe m2 = 83,61 g 
a hmotnosť častíc v prepadovej nádobe m3 = 3,49 g. Z nameraných údajov bola vyhodnotená 
výsledná účinnosť navrhnutého hydrocyklónu v „nulovej“ polohe. Testovaný hydrocyklón 
separuje častice s účinnosťou  η = 96,05 %. 
  
Obr. 37 Čerpadlo použité na miešanie  
častíc  hliníka v hlavnej nádobe  
s neodčerpanou suspenziou 










 V prvej časti tejto práce boli popísané základné vlastnosti hydrocyklónov a ich 
širokospektrálne využitie v rôznych prevádzkach. Táto časť taktiež zahŕňa základné informácie 
o princípe, na akom hydrocyklóny pracujú a aké sily pôsobia na častice vo vnútri 
hydrocyklónu,  aké rôzne typy existujú. 
 Druhá časť tejto práce sa rozdelila na viacero častí. V prvej sa nachádza popis trate 
a použitej meracej techniky. Po skúške funkčnosti trate bol zisťovaný vplyv posunutia VF na 
prevádzku hydrocyklónu – ako sa zmenil prietok spolu s tlakom pri jednotlivých polohách  VF, 
výsledky boli vyhodnotené za pomoci tabuliek, ktoré sa nachádzajú v kapitole 5.2. Za pomoci 
tejto skúšky sa zistilo, že nie je možné dosiahnuť veľkosť prietoku Q = 6 l/s, ktorý bol 
vypočítaný, nakoľko vzniknuté vzduchové jadro kládlo väčší odpor, ako bolo predpokladané 
vo výpočtoch. 
  V ďalšej časti experimentu bol vyberaný vhodný typ materiálu. Tento materiál musel 
spĺňať niekoľko kritérií. Bolo potrebné, aby daný materiál reagoval s vodou čo najmenej. Ako 
najvhodnejší kandidáti boli vybraní zeolit, železo a hliník. Všetky tri materiály mali predpísanú 
zrnitosť od 100 do 200 µm. Na overenie tohto údaju bola poslaná vzorka z každého materiálu 
na granulometriu. Sieťová metóda nedokázala zmerať veľkosť častíc dostatočne presne, a preto 
bol využitý ďalší spôsob merania častíc a to za pomoci laserovej analýzy. Skutočná veľkosť 
častíc u jednotlivých materiálov bola o niekoľko rádov nižšia, ako bola uvádzaná dodávateľmi 
či výrobcami. Zrnitosť u jednotlivých materiálov je viditeľná z grafov v kapitole 5.4.2.2. Po 
zistení veľkosti zŕn bolo potrebné vybrať adekvátnu metódu vyselektovania častíc z nádob. 
Častice boli oddelené od vody za pomoci jej odparenia, postup oddeľovania častíc z vody je 
popísaný v kapitolách 5.5 a 5.6.  
Boli vykonané dva experimenty, v prvom bol VF vsunutý 90 milimetrov dovnútra 
hydrocyklónu. Tento pokus bol vykonaný kvôli lepšiemu zmapovaniu vplyvu vortex finderu na 
účinnosť separácie, ktorá bola ako sa ukázalo značná, keďže účinnosť HC dosiahla  
len 60,89 %. Ďalším dôvodom, prečo bol tento pokus realizovaný, bolo overenie účinnosti 
metódy, ktorá bola určená na oddelenie častíc od vody. V druhom experimente sa vortex fnder 
nachádzal v „normálovej“ polohe – bol vsunutý vo vnútri hydrocyklónu 40 mm.  
V „normálovej“ polohe mal mať hydrocyklón najväčšiu účinnosť. Tento fakt sa podarilo 
potvrdiť, nakoľko pri tejto polohe bola dosiahnutá účinnosť separácie, ktorej hodnota  
bola η = 96,05 %. Z tohto dôvodu by som výsledok tejto práce označil za úspešný, nakoľko 
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Zoznam použitých skratiek a symbolov: 
Zoznam skratiek: 
HC hydrocyklón 
ZHC zahusťovací hydrocyklón 
VF vortex finder 
Č čerpadlo 
ŠV škrtiaci ventil 
Zoznam symbolov: 
pa [Pa] atmosférický tlak 
v. st. [m] vodný stĺpec 
pv [Pa] vstupný tlak 
Dc [m] priemer valcovej časti hydrocyklónu 
dp [m] priemer prepadovej dýzy HC 
Hp [m] dĺžka VF (zasunutej vo vnútri HC) 
Hv [m] dĺžka valcovej časti HC 
Hc [m] celková dĺžka HC 
Hk [m] výška kužeľa HC 
φ [°] vrcholový uhol kužeľa HC 
dk [m] priemer vtokovej dýzy 
a [m] výška otvoru vstupnej dýzy 
b [m] šírka otvoru vstupnej dýzy 
H0 [m] výška jadra v HC 
RS [m] polomer vstupu 
S1 [m2] prierez  
x, y [-] súradnice na osiach 
Sp [m2] prietokový prierez 
α [-] opravný koeficient 
n [-] exponent 
D50 [µm] kritický priemer 
kφc [-] konštanta (1,25) 
kφt [-] parameter (vyrátaný z rovnice kφt = 1,862 – 0,723·n) 
nφ [-] exponent tangenciálnej rýchlosti 
λl [-] koeficient súčiniteľa trenia 
λs [-] ekvivalentný koeficient trenia dispergovaných častíc pozdĺž stien 
dvst [m] priemer vstupnej dýzy 












] hmotnosť častíc vo výtoku 
ptot1 [Pa] tlak na vstupe 
ptotp [Pa] tlak na výstupe – prepad 
ptotk [Pa] tlak na výstupe – výtok 
η [%] účinnosť 














] vertikálna rýchlosť 
P [N] odstredivá sila 








] vstupná rýchlosť do HC 
R1 [m] polomer vstupu 
x50 [µm] medián, stredný rozmer častíc 





m0 [kg] pôvodná hmotnosť častíc nasypaných do hlavnej nádoby 
m2 [kg] hmotnosť častíc vo výtokovej nádobe 
m3 [kg] hmotnosť častíc v prepadovej nádobe 
























Otvorené oba ventily p1 - Q1



















Otvorené oba ventily p2 - Q2













































Otvorený dolný ventil p1 - Q1

























































































Otvorený horný ventil p2 - Q2









































Otvorené oba ventily p1 - Q1
Graf 22 Závislosť tlaku p1 na prietoku Q1 pri otvorení oboch ventilov 











































Otvorené oba ventily p3 - Q3










































Otvorený dolný ventil p2 - Q2





















Otvorený dolný ventil p3 - Q3



















Otvorený horný ventil p1 - Q1






















Otvorený horný ventil p2 - Q2



















Otvorený horný ventil p3 - Q3
Graf 30 Závislosť tlaku p3 na prietoku Q3 pri otvorenom hornom – prepadovom ventile 
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Otvorené oba ventily p1 - Q1

















Otvorené oba ventily p2 - Q2









































Otvorený dolný ventil p1 - Q1






















Otvorený dolný ventil p2 - Q2



















Otvorený dolný ventil p3 - Q3























Otvorený horný ventil p1 - Q1

















Otvorený horný ventil p2 - Q2
























Otvorený horný ventil p3 - Q3



















Otvorené oba ventily p1 - Q1






















Otvorené oba ventily p2 - Q2

















Otvorené oba ventily p3 - Q3























Otvorený dolný ventil p1-Q1


















Otvorený dolný ventil p2 - Q2





















Otvorený dolný ventil p3 - Q3



















Otvorený horný ventil p1 - Q1






















Otvorený horný ventil p2 - Q2


















Otvorený horný ventil p3 - Q3
Graf 48 Závislosť tlaku p3 na prietoku Q3 pri otvorenom hornom – prepadovom ventile 
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Otvorené oba ventily p1 - Q1



















Otvorené oba ventily p2 - Q2




















Otvorené oba ventily p3 - Q3



















Otvorený dolný ventil p1 - Q1





















Otvorený dolný ventil p2 - Q2

















Otvorený dolný ventil p3 - Q3
























Otvorený horný ventil p1 - Q1

















Otvorený horný ventil p2 - Q2





















Otvorený horný ventil p3 - Q3
Graf 57 Závislosť tlaku p3 na prietoku Q3 pri otvorenom hornom – prepadovom ventile 
